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中文摘要
中文摘要
传统的层层叠加3D打印系统使用同一层厚对模型进行分层处理。这样的系统必须
在打印时间和打印的表面精度之间权衡。因此，系统使用者要么牺牲速度换取好的打
印精度，要么为缩短打印时间牺牲打印精度。本文在这样的权衡中，给出一个尽量减
少打印时间、提高打印精度的四步分层方法。第一步，基于视觉效果最优的思想，使
用最薄𝐿min 的层对模型分层，产生最薄的模型分层（ThinSlice）。第二步，在最薄分层
基础上，对一些薄层进行合并。每合并两层𝐿𝑖与𝐿𝑖+1，都会计算模型表面曲率𝐾、法向
量分量𝑁𝑧和阶梯形效应斜高𝐶max，如果表面曲率值减小、法向量分量减小，并且在满
足ℎ𝑖 + ℎ𝑖+1 ≤ 𝑙时，将𝐿𝑖层与𝐿ı+1层合并。第三步，对模型打印速度进行分级：模型表
面设置外围速度，中间速度及内部填充速度，其值依次增大。外围速度最小，确保表
面打印效果好；内部填充速度快，以减少总的打印时间。第四步，对模型定义外部区
域和内部区域。外部区域𝐴𝑜按模型表面往内部延伸3𝐷的厚度，外部区域要求表面曲率
非零、表面法向量分量𝑁𝑧 非零。不满足条件的定义为内部区域𝐴𝐼。之后，把区域与层
厚关联起来，外部区域采用最薄层𝑙的方法来更逼近CAD 模型表面的分层。外部区域设
置稍低的行径速度。内部区域采用最大层厚𝑙，设置较大的速度，减少打印时间。将分
层表面的“直角面”变为“斜角面”，模型分层之间以斜面过渡，确保表面的𝐶0连续。
选择曲面外凸较多、较复杂的青蛙和具有典型内凹圆弧面的Corner 两个代表性的3D模
型，作为实验对象。实验方法是对模型用不同的厚度分层：较厚分层、较薄分层和自
适应分层方法以及四步分层法，对比了这几种方法下的分层层数、分层层厚、打印时
间和消耗耗材。把层层结构打印出来对比效果。最后，对实验数据进行了基本分析，
发现本文的四步分层方法相对于均匀分层法、自适应分层法层数减少了15-20%，打印
时间减少12-15%，耗材减少2-4%。说明本文给出的方法确实有效地减少了打印时间和
层数。
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分层方法 分层层厚(𝑚𝑚) 分层层数 打印时间(𝑚𝑖𝑛) 消耗耗材(𝑚𝑚)
均匀分层法-薄 0.1 303 252 10775
均匀分层法-厚 0.3 102 106 8107
自适应分层 0.1∼0.3 152 129 7550
四步分层法 0.1∼0.3 122 113 7941
关键词：3D打印；快速成型；模型分层；分层方法；
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Abstract
Abstract
Traditional layered manufacturing systems print 3D models with a constant layer
thickness. Such systems must get a compromise with fast fabrication by one hand and
good quality in surface by another hand. Hence, the operators must choose between slow
production with high quality and quick production with surface inaccuracies. This thesis
gives a four-step slicing method to avoid the compromise as much as possible. Firstly, it
slices the model with the thinnest layer height according to the system. Secondly, some
of the layers are combined based on the thinnest slicing. We will combine the 𝐿𝑖 and
𝐿𝑖+1 layers if the curvature 𝐾 decreases and the vertical component of normal vector 𝑁𝑧
decreases, satisfying ℎ𝑖 + ℎ𝑖+1 ≤ 𝑙. Thirdly, the speed has three grades:the surface speed,
middle speed and infill speed. To ensure the good print quality and shorten the print
time. Fourthly, the model described in the STL file is segregated into exterior regions
𝐴𝑜 and interior regions 𝐴𝐼 . The exterior regions 𝐴𝑜 are with thin, dense, and adaptive
slice to ensure the high quality of the model surface. And the interior regions 𝐴𝐼 are with
thick, sparse layers to shorten the printing time and minimize the material usage. The
straight corner faces in the surface become skew-angle faces to ensure the 𝐶0 continuity
which weakens the stair-case effects largely. Additionally, this thesis shows a calibration
procedure for the Fused Deposition Modeling rapid prototyping system that has fast speed
and good quality. Some experiments are shown to demonstrate the theories.The four-step
method slices the models reducing 15-20% layers, 12-15% printing time and 2-4% filaments
than the traditional uniform slicing method and the adaptive slicing method.
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Abstract
Methods Layer Hig.(𝑚𝑚) No.of Layers Print Time(𝑚𝑖𝑛) Filaments(𝑚𝑚)
Uniform Slice-1 0.1 303 252 10775
Uniform Slice-2 0.3 102 106 8107
Adaptive Slice 0.1∼0.3 152 129 7550
Four-Step Slice 0.1∼0.3 122 113 7941
Key words: 3D Printing; Rapid Prototyping; Model Slicing; Slicing Methods;
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第 一 节 引言
第 一 节 引言
从快速成型到3D打印。传统的快速成型制造是减材制造，也就是把多余的材料
去除得到想要的加工模型，这种方式已经主宰制造业许多年。但是，随着计算机辅
助几何设计和制造（CAD/CAM）以及基于CAD/CAM的计算机数控技术（CNC）的
发展，复杂模型的制造已经不再困难。减材制造被证明是耗时、耗材、昂贵的制造
方法。经济增长和竞争趋势制造业需要更快、更有效的方式。主要有两个方面的挑
战：（1）减少新产品开发的时间成本；（2）提高小批量产品和产品多样化的适应性。
在这种背景下，增材制造技术（Additive Manufacturing，AM）应运而生[1]。这种依据
三维CAD模型，逐层累加的制造工艺也被称为快速成型（Rapid Prototyping）、分层制
造（Layered Manufacturing）。3D打印是这些技术的更加通俗的称呼。最早开始3D打印
商业应用的是查尔斯·胡尔（Charles W. Hull），他在1986年通过美国的专利技术（专利
号：NO.4575330）立体光固化技术（Stereo Lithography Apparatus，SLA）引领了3D打
印商业时代。之后，为了提高3D打印机对于CAD模型的精度识别和打印，胡尔开始探
索STL文件格式，该文件格式将CAD模型进行三角化处理，将3D模型用三角形平面来
逼近表示，现在STL文件格式已成为3D打印的通用格式[2]。
图 1.1 3D打印的主要过程（图片来源：维基百科）.
3D打印是快速成型技术（Rapid Prototyping)的一种，最早由美国麻省理工大学
(MIT)提出，采用分层制造（增加制造）的思想。快速成型是逆向工程、计算机辅助设
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计及制造、材料去除成型、材料增加成型、分层制造等技术的统称，现在3D打印已是
快速成型技术的统称。分层制造是指沿分层方向将三维模型离散为一组二维图形，即
一组薄层（也被称为切片或者分层），逐层加工、层层叠加形成三维模型实体。该技术
具有设备简单、材料便宜、成本低、体积小、工作过程无污染、成型速度快等优点。
就目前来说，3D打印技术包括不少种类，由于各自的优势，在市场上站稳脚的主
要是以下几种[1]：
Stereo Lithography(SLA)，光敏树脂成型；
Laminated Object Manufacture(LOM)，分层实体制造；
Selective Laser Sintering(SLS)，选择性激光烧结；
Fused Deposition Modeling(FDM)，熔融沉积制造；
3D Ink Jet Printing，3D喷墨打印。
图 1.2 熔融沉积型打印(FDM)原理（图片来源：维基百科）.
熔融沉积打印是普及最广的3D打印技术，主要使用ABS、PLA等作为耗材，其工
作原理是将ABS、PLA等材料在挤出结构中进行加热（通常比放里面材料的熔点高）
熔化，挤出结构被集成电路控制，按3D模型的截面二维图形和填充轨迹运动，同时将
熔融状态的材料按指定的位置挤出（在很短时间内），与周围的材料粘结，并且凝固成
型，层层堆积成指定的3D 模型。这种3D打印机，制造成本、维护成本和材料成本都很
低，而且易于搬动和快速更换，可在办公环境下进行。所以，它成为桌面型机器的最
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佳选择，成为最普及的机型。FDM机型的精度通常为0.1至0.3毫米。FDM技术的不足
为：1）成型后表面精度有待改进；2）打印速度较慢；3）支撑材料难以去除。随着时
间的推移，这些不足正在慢慢被克服。并且，随着可打印材料种类的增加，它变得越
来越重要，甚至是中小批量产品制造方式的不二选择。另一些不足成为研究领域的热
点。
第一，材料的不足。熔融沉积型打印机由于采用先熔化，再挤出原理，就注定了
它要与材料科学同步发展。那么，目前使用的材料以丙烯腈（ABS）、聚乳酸（PLA）、
尼龙为主。这些材料，本身不是新型材料，只是因为它们刚好是在200摄氏度左右能
半熔化，之后快速凝聚，才被熔融沉积型机器采用为耗材。使用中，不难发现在高温
条件下，ABS是发臭的一种材料；打印时还会收缩，从而导致打印的模型产生形变。
而PLA是一种偏硬、脆的材料，打印的模型不具有抗压性，很难满足工业设计的需要。
第二，打印精度的不足。熔融沉积型机器由于使用的是皮带和丝杆传动，其精度
取决于提供动力的步进马达，以42步进马达为例，把360度分成200 步完成，在X/Y方
向还能比较好的反应真实尺寸，Z轴方向就出现明显的层层结构，斜面上还有阶梯形效
应。
第三，打印失败率高。熔融沉积型打印机在打印过程中，极其容易产生次品。由
于打印过程采用一点一点挤出，形成一层，再在其上面堆叠下一层，那么只要一处挤
出出现问题，就会全盘皆输。打印过程中的抽丝和悬空现象也是造成打印产品失败的
因素。
图 1.3 熔融沉积型打印的失败案例（图片来源：gizmodo.com）.
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1.1 研究背景
三维模型的数据格式多样，如CAD模型、点云数据模型、STL模型等，无法直接
作为3D打印的输入数据，必须通过分层软件转化为3D打印可识别的数据形式。STL模
型是为快速成型技术服务的文件格式，由美国3D System公司于1987年首次提出，已经
被工业界公认为是CAD系统与快速成型系统之间数据交换的标准格式，因此也被3D打
印技术所采用。STL模型由若干通过将三维模型三角形面片化获得的三角形面片组成，
每一个三角形面片包含三个顶点和一个指向模型外部的法向量，这些三角形面片无序
排列。分层过程为先求得与分层平面相交的三角形面片，再将得到的交线段首尾相接
构成当前层的二维图形，即切片，分层结果直接影响模型构建精度和模型构建时间。
随着3D打印技术的普及，适用于复杂模型的分层算法逐渐成为研究热点，重点为分层
厚度和分层方向的选取[2]。
一个模型需要先转化为三角形面片逼近，再通过分层软件得到分层格式。分层格
式是用水平面和逼近格式相交得到，然后产生相交面的二维截面图形。分层是个离散
的过程，产生了阶梯形效应。这个效果主要取决于层厚。
在增材制造加工过程中，网格化的CAD模型需要先分层，然后才能被打印系统识
别。CAD模型生成后，通常先存储为STL文件格式。在分层过程中，三维模型被分割
成有一定厚度的层层结构，每一层都是有一定厚度的二维图形。实现这个目标最简单
快捷的方法是等厚度分层法。可以看成水平的等间距的平面和垂直放置的3D模型相交
而得。如前文所说，这样的分层方法，会导致模型表面效果欠佳，打印总时间长，还
导致了模型细节部分缺失[3]。
层厚：指的是层的厚度，它是在上一层堆叠好后，下一层堆叠上去的厚度。层厚
影响着最终打印的模型效果。
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第 一 节 引言
图 1.4 对CAD模型进行分层.
图 1.5 厚的分层精度差，薄的分层打印时间久（图片来源：[2]）.
第一、需要的精度。薄的层厚会有效减少模型表面的阶梯形效应，从3D打印模型
的使用者反映，都会要求打印的模型表面好看、甚至要求精致。用户会把3D打印的模
型和传统加工的模型做对比，要求打印的模型表面光滑是一个必不可少的条件。
第二、打印时间。薄的层厚意味着表面光滑些，但是打印时间长，因为打印机喷
头走的路径多。所以，打印时间与需要的精度之间是在考虑层厚时，需要平衡的因
素。
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